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Résumé :
Nous présentons dans cet article un algorithme pour la mesure des profils de vitesse dans un écoulement chargé
par l’utilisation d’ondes ultrasonores pulsées. La méthode employée se base sur l’estimation de la différence du
temps d’aller-retour de l’onde émise d’une période d’émission à l’autre par intercorrélation des signaux fenêtrés
correspondants à une profondeur déterminée. L’originalité consiste en l’extraction de l’information de vitesse
après démodulation du signal ultrasonore en bande de base. La robustesse au bruit ainsi que la plage de mesure
autorisée sont mises en évidence par des mesures effectuées sur un écoulement de bentonite.
Abstract :
We present in this paper a velocity profile measurement algorithm in a charged flow using pulsed ultrasonic waves.
The used method is based on estimating the time difference between round trip travel times of two emitted pulses
by cross-correlating windowed signals corresponding to a determined range. The originality of the proposed algo-
rithm consists in extracting the velocity information from baseband demodulated RF ultrasonic signals. Robustness
to noise and velocity range are clearly showed by measurements conducted on bentonite flow.
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1 Introduction
L’utilisation des ultrasons pour la mesure du profil de vitesse dans un écoulement chargé de
particules a prouvé son utilité dans diverses applications. Les avantages majeurs consistent en
la nature non intrusive d’une telle méthode et son aptitude à fournir une mesure dans des fluides
opaques. L’extraction de l’information de vitesse se base sur l’effet Doppler1. Malheureuse-
ment, ce principe est pénalisé par des limites théoriques et pratiques qui ont des conséquences
sur la justesse et la précision de la mesure. Cette méthode a été bien étudiée tant du point de vue
théorique que pratique.
On se propose dans cette étude d’utiliser une méthode alternative basée sur l’intercorrélation
dans le domaine temporel (Bonnefous et al. (1986)). Cette approche présente l’avantage de
fournir une mesure plus précise avec une résolution temporelle meilleure (Torp et al. (1993)).
De plus il est possible de s’affranchir de la limite de Nyquist qui introduit une ambiguïté sur
la mesure des fréquences Doppler supérieures à la fréquence de répétition de l’émission (notée
dans ce qui suit PRF pour Pulse Repetition Frequency). La vitesse maximale mesurable sera
1On fait référence à la méthode Doppler cohérente. La méthode Doppler incohérente ayant principalement des applications
en océanographie (Brumley et al. (1991))
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alors liée à la largeur du lobe principal du faisceau ultrasonore. En effet, la différence majeure
entre la méthode Doppler et la méthode temporelle est que la première mesure effectivement
la vitesse des particules, alors que la seconde mesure la variation de position des particules
présentes dans le champs ultrasonore.
2 Principes de mesure du profil de vitesse
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FIG. 1 – Principe de l’utilisation des ultrasons pour la mesure du profil de vitesse dans un écoulement
chargé.
Le principe de mesure du profil de vitesse dans un écoulement peut être schématisé par la
figure (1-a). On émet de façon périodique une impulsion ultrasonore à la fréquence nominale
du transducteur dont la durée peut être variée, ce qui permet de varier la largeur de bande spec-
trale fractionnaire du signal d’émission. La période TPRF détermine la profondeur maximale
explorable. Cette profondeur maximale correspond à la distance parcourue par l’onde ultraso-
nore dans le fluide durant un temps égal à une demi période PRF. Le signal rétrodiffusé par
les particules présentes dans l’écoulement est reçu par le transducteur et transformé en un si-
gnal électrique qui sera conditionné, amplifié et échantillonné pour en extraire l’information
de vitesse. Cette dernière peut être estimée sur une succession de volumes par fenêtrage du
signal reçu en plusieurs blocs dont la durée détermine la profondeur du volume considéré. La
figure (1-b) représente une succession de signaux rétrodiffusés par un ensemble de particules
dans un volume donné. On peut y voir clairement la correspondance entre la position de l’en-
semble des particules en noir et leur signature se déplaçant sur l’axe du temps ayant comme
référence l’instant d’émission à chaque cycle.
2.1 La Méthode Doppler
Cette méthode consiste à acquérir un signal à variation lente qui sera constitué d’un en-
semble d’échantillons collectés au même instant relativement au début de chaque cycle. La
variation de la phase de l’onde porteuse d’un cycle d’émission à l’autre déterminera la varia-
tion de fréquence de l’onde porteuse par effet Doppler. Si l’on note fd la fréquence du signal
Doppler, la vitesse moyenne des particules dans le volume considéré s’exprime par :
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V =
c
2 cos(θ)
fd
f0
(1)
où c est la célérité du son dans le fluide, f0 la fréquence d’émission et θ l’angle entre l’axe
du transducteur et le sens de l’écoulement.
Si l’on considère l’émission d’un signal ayant une largeur de bande spectrale B, on peut
facilement déduire la durée minimale séparant deux signaux Doppler statistiquement indépen-
dants qui sera égale à 1
B
. Ceci conditionne la résolution spatiale sur le profil de vitesse que l’on
peut atteindre par la méthode Doppler. La profondeur minimale d’un volume de mesure sera
égale à :
lmin =
c
2B
. (2)
Comme la variance sur l’estimation de fd est conditionnée par la largeur spectrale B, la rela-
tion (2) implique un compromis entre résolution spatiale et précision sur la mesure de vitesse
(Hein et al. (1993), Bonnefous et al. (1986)).
2.2 La méthode d’intercorrélation temporelle
La variation de phase peut être interprétée par la variation du temps d’aller-retour de l’onde
ultrasonore entre le transducteur et l’ensemble des particules. La méthode temporelle consiste
donc à déterminer ce délai temporel en utilisant une fonction de mesure de la ressemblance
entre deux signaux reçus à un ou plusieurs cycles d’intervalle pour un volume donné.
Plusieurs fonctions de ressemblance peuvent être utilisées, la plus connue étant l’intercorré-
lation normalisée (Viola et al. (1990)). Si l’on note xv(mTPRF , n) avec 0 ≤ n ≤ N le signal
discret correspondant au volume v reçu au mème cycle, et xv((m + p)TPRF , n) le signal rétro-
diffusé par le même volume p cycles plus tard, le délai entre ces deux signaux s’exprime par la
relation généralisée :
spicv (m, p) = arg maxs
∑N−1
n=0 xv(mTPRF , n + s)xv((m + p)TPRF , n)√∑N−1
i=0 [xv(mTPRF , i)]
2 ∑N−1
j=0 [xv((m + p)TPRF , j)]
2
(3)
où −N + 1 ≤ s ≤ N − 1.
Il est également possible de moyenner la vitesse sur plusieurs estimées du délai temporel
existant entre le signal fenêtré à un cycle donné et les signaux reçus durant les cycles successifs,
l’intérêt étant la possibilité de réduire significativement la variance d’estimation.
La possibilité d’utiliser des signaux à large bande spectrale n’étant plus compromettante,
de meilleures résolutions spatiales peuvent être atteintes tout en améliorant la précision sur la
mesure de vitesse. Cette dernière est donnée par :
Vv =
c
2 cos(θ)
spicv
TPRF
. (4)
De ce fait, la méthode temporelle s’impose comme alternative à la méthode Doppler car elle
permet d’obtenir à la fois une bonne précision sur la mesure de vitesse sans compromettre la
résolution spatiale.
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2.3 La limite de Nyquist
La vitesse maximale mesurable par la méthode Doppler est limitée par l’ambiguïté sur l’es-
timation de fd (Bonnefous et al. (1986)). Vu que le signal Doppler est échantillonné à la fré-
quence fPRF = 1/TPRF , la limite pour éviter un recouvrement spectral est conditionné par la
fréquence de Nyquist. La vitesse maximale mesurable par la méthode temporelle est quant à elle
conditionnée par la distance maximale parcourue par un groupe de particules au sein du lobe
principal du transducteur. En pratique, pour un transducteur standard, cette limite est plusieurs
fois supérieure à celle intrinsèquement imposée à la méthode Doppler. De plus, il est toujours
possible de choisir un transducteur à lobe principal plus large.
3 La démodulation en bande de base
Le problème majeur lors de l’implémentation de la méthode temporelle réside dans la diffi-
culté à déterminer le pic de la fonction d’intercorrélation, essentiellement à cause de la présence
de bruit (Schlaikjer et al. (2004)). Étant donné que les transducteurs actuels sont caractérisés
par une bande passante limitée, la fonction d’intercorrélation revet une forme ondulatoire dont
l’enveloppe est maximale autour du pic correspondant au délai que l’on veut estimer. De ce fait,
au fur et à mesure que le rapport signal à bruit se dégrade, il devient de plus en plus difficile de
distinguer le bon pic parmi ses voisins immédiats. Ceci provoque un saut égal à plus ou moins
un multiple de période T0 = 1/f0, ce qui conduit à des erreurs considérables d’autant plus que
celles-ci se manifestent de manière aléatoire et donc difficilement corrigibles (voir la figure (3-
a)). Ceci peut être souvent évité en limitant la recherche du pic maximal sur un intervalle tel que
s ∈ [−Q, +Q] avec Q ≤ T0/2, mais ceci se fait au détriment de la vitesse maximale mesurable.
De plus, à cause de la nature discrète de la fonction d’intercorrélation, il est indispensable d’in-
terpoler la fonction d’intercorrélation afin d’obtenir une résolution temporelle suffisante (Foster
et al. (1990)). Plusieurs méthodes d’interpolation existent, on citera l’interpolation par une pa-
rabole, par une gaussienne, par “splines” et par FFT (Lai et al. (1999)). Nous avons utilisé
l’interpolation par FFT pour le bon compromis entre biais, variance et temps de calcul. On pro-
pose dans cette communication une méthode simple pour limiter l’effet de cette ambiguïté en
effectuant une démodulation en bande de base du signal reçu avant l’estimation du pic de la
fonction d’intercorrélation.
Partant de la constatation que le signal rétrodiffusé est caractérisé par un spectre asymétrique
centré autour de la fréquence d’émission f0 et de largeur de bande totale2 B, on effectue une
démodulation en amplitude en considérant que le signal est modulé en bande latérale unique
(Haykin (1994)) avec une fréquence porteuse fp = f0 − B/2. Le signal obtenu sera centré sur
B/2. La figure (2) représente le diagramme de l’algorithme proposé pour un volume donné. Le
signal numérique fenêtré est appliqué à l’entrée d’un démodulateur multiplicatif et filtré par un
filtre passe bas (FPB) ayant une fréquence de coupure3 ωc = 2piB. Le signal obtenu peut alors
être décimé (sous-échantillonné) vu que sa fréquence maximale sera égale à B. Ceci réduit
considérablement le nombre d’échantillons à traiter et ainsi la charge de calculs nécessaires
pour effectuer l’intercorrélation. La fonction d’intercorrélation obtenue aura toujours une forme
ondulatoire mais de période T1 = 2B > T0.
Par conséquent, pour une taille identique de la fonction d’intercorrélation, la démodulation
permet d’augmenter la plage de mesure des délais et par conséquent augmenter la valeur de
vitesse maximale mesurable sans ambiguïté sur la détection du pic. Autrement dit, pour une
2Plus rigoureusement, on dira que la majeure partie de l’énergie du signal est située dans une bande fréquentielle de largeur
B et centrée sur f0.
3En pratique on choisit une fréquence de coupure légèrement supérieure à la largeur de bande utile du signal.
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FIG. 2 – Estimation de la vitesse dans un volume v par intercorrélation après démodulation et décimation.
plage de mesure identique, il est moins probable de détecter un faux pic. La figure (3) illustre
l’effet de la démodulation sur la fonction d’intercorrélation pour un volume donné.
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(a) Intercorrélation interpolée sans démodulation. Le
pic correspondant au délai recherché est centré sur
l’indice 1000. On voit clairement l’apparition d’un
faux pic autour de l’indice 70.
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(b) Intercorrélation interpolée après démodulation. Le
pic recherché est facilement repérable.
FIG. 3 – Effet de la démodulation en bande de base sur la fonction d’intercorrélation. Les fonctions
d’intercorrélation présentées ont été obtenues au même instant pour un volume donné.
4 Résultats expérimentaux
On présente dans cette section l’effet de la démodulation sur la mesure d’un profil de vitesse
sur un écoulement d’eau chargé de bentonite ayant une vitesse d’écoulement moyenne estimée
à 20cm/s. Le signal rétrodiffusé est échantillonné à une fréquence fe = 25Mhz et la fréquence
de répétition fixée à fPRF = 10Khz. Le rapport signal à bruit est de 3dB. Le diamètre du tube
canalisant l’écoulement est égal à 20mm. Le transducteur est situé à 40mm de l’écoulement
avec B = 1Mhz et f0 = 8Mhz. On présente sur la figure (4) les profils instantanés et moyens
obtenus avec et sans démodulation et décimation en prenant comme référence de profondeur
la fin de la zone de champ proche du faisceau ultrasonore. On voit que la méthode proposée
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(a) Profils instantanés obtenus sans démodulation.
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(b) Profils instantanés obtenus avec démodulation et
décimation.
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(c) Profil moyen obtenu sans démodulation.
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(d) Profil moyen obtenu avec démodulation
et décimation.
FIG. 4 – Profils mesurés avec et sans démodulation et décimation. RSB = 3dB
permet d’améliorer grandement la qualité des profils obtenus. D’autre part, on remarque que la
zone se situant avant l’écoulement et présentant une vitesse nulle est caractérisée par une forme
rigoureusement linéaire pour les profils obtenus sans démodulation, ceci s’explique par le fait
que les échos retournés par cette région se situent dans la zone de saturation de l’amplificateur
suite à l’application du pulse d’émission, et de ce fait le signal reçu dans cette zone est quasi-
ment identique et est de très forte amplitude par rapport au signal retourné par le milieu. Pour les
profils obtenus avec démodulation et décimation du signal rétrodiffusé, les composantes spec-
trales du signal de saturation ayant été supprimés suite à la démodulation et au filtrage passe
bas, leur contribution est négligeable dans ce cas.
5 Conclusions
La méthode d’intercorrélation présente un certain nombre d’avantages par rapport à la mé-
thode Doppler pour la mesure des profils de vitesse par ultrasons dans un écoulement chargé
de particules. Nous pouvons obtenir avec cette méthode une résolution temporelle meilleure
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étant donné que seulement deux cycles d’émission-réception suffisent à fournir un profil avec
une bonne précision. Ceci permet d’accéder à l’évolution du champ de vitesse d’un écoule-
ment chargé avec une grande résolution temporelle. De plus, la possibilité d’émettre un signal
d’excitation à large bande spectrale permet d’améliorer la résolution spatiale et la précision sur
la mesure. Cependant, à cause des valeurs typiquement faibles du rapport signal à bruit, les
mesures obtenues sont fortement entachées d’erreurs.
Nous avons montré à travers cette étude qu’une démodulation par bande latérale unique
permet de réduire grandement l’effet du bruit sur la détermination du pic de la fonction d’in-
tercorrélation interpolée. De plus, cette procédure permet de réduire grandement la charge de
calculs induite par l’intercorrélation notamment pour de hautes fréquences d’émission.
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